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RESUME : Dans notre métier d’enseignant-chercheur, il nous arrive de faire des rencontres assez extraordinaires qui 
nous emmène à travailler, et d’autant plus nos étudiants, sur des projets totalement fous. Ce papier décrit ainsi un travail 
de modernisation de l’électronique d’une œuvre d’art unique dans son genre, utilisant les techniques des objets connectés. 
Il a été mené par un groupe d’étudiants de licence professionnelle dans la cadre de projets tutorés et de stages.  
Mots clés : Œuvre d’art, systèmes embarqués, objets connecté, réseau Zigbee, Licence Professionnelle.
1 INTRODUCTION 
Ce travail a été réalisé avec des étudiants de la Licence 
Professionnelle CONSEPT « Conception des Systèmes 
Electroniques et Optoélectroniques » de l’IUT d’Aix-
Marseille Université (AMU) [1]. Cette Licence Profes-
sionnelle, renommée depuis septembre 2018, LP 
EPOCS « Electronique pour Objets Connectés », ac-
cueille des étudiants de BTS (système numérique, sys-
tème optique ou TPIL), de DUT (Geii, MP, informatique 
option SI) ou du cycle d’une licence universitaire. Par 
ailleurs, nous accueillons depuis plusieurs années des 
étudiants du Mexique dans le cadre d’un programme na-
tional géré par l’association des directeurs des IUT 
(ADUIT) et, pendant deux années, six étudiants maro-
cains de l’Ecole Supérieure de Technologie de Casa-
blanca (ESTC) par le circuit des bourses Erasmus+. 
Dans ce cursus, les étudiants en formations initiales sont 
obligés de réaliser un projet tutoré sur une durée de 7 
semaines et un stage d’une durée de 12 à 20 semaines. 
C’est dans ces cadres que plusieurs étudiants ont pu tra-
vailler sur ce projet atypique proposé par M. Goffé, 
poète-artiste de la compagnie « Cirque Ici ». Au total, ce 
travail a mobilisé 3 stagiaires sur 2 années différentes (2 
étudiants en 2017 et 1 en 2018) et 1 groupe de 4 étu-
diants en projet tutoré pendant l’année universitaire 
2017-2018. 
2 DESCRIPTION DE « LA MOTTE » 
2.1 L’objet artistique 
 « La Motte » correspond à l’équivalent d’une sphère de 
2,5 m de diamètre, présentant des creux et des arêtes. 
L’objet est mis en mouvement pour suivre un itinéraire 
en forme de boucle. Ce cheminement circumambula-
toire est ainsi dessiné au sol par les arêtes de la sphère. 
Un tour complet nécessite trois rotations complètes de 
celle-ci, figure 1. 
L’objet artistique est particulièrement atypique et 
unique en son genre. La compagnie « Cirque Ici », créé 
par l’artiste Johann le Guillerm en 1994, présente 
l’œuvre lors d’expositions culturelles en France et à 
l’étranger. « La Motte » est ainsi mise en scène sur une 
piste circulaire de cirque de plusieurs mètres de dia-
mètre, accompagnée d’une bande musicale et d’un jeu 
de lumière adaptés au concept poétique recherché [2]. 
La compagnie « Cirque Ici » présente ainsi son œuvre :  
« Telle la Terre originelle, « « La Motte » est une pla-
nète végétale futuriste de 2,5 m de diamètre, hérissée 
d’arêtes et en révolution perpétuelle. Le « monstre » est 
mue par des forces et énergies gravitationnelles qui per-
turbent sans cesse son inéluctable trajectoire. Parfois, 
elle hésite, semble subir le mouvement imposé, tangue, 
reste un temps en suspens puis repart vers sa destinée, 
imprimant de son poids la trace au sol de son passage 
pour faire surgir le dessin de son écriture lente et singu-
lière. Ce phénomène à la temporalité étirée requiert une 
attitude méditative. Défi ou résistance à la vitesse ? Re-
gardable en tous points, rétive à l’analyse, elle ouvre 
des perspectives infinies à nos imaginaires poético-po-
litiques. ». 
 
 
fig 1 : « La Motte » sur sa piste circumambulatoire. 
2.2 La structure mécanique 
Le squelette de la « Motte » est constitué de deux struc-
tures métalliques en treillis composées de trois tubulures 
dont l’un constitue l’arête de contact au sol. Les tubes 
sont maintenus entres eux par des triangulations, fi-
gure 2. 
Les deux structures, imbriquées l’une dans l’autre, pos-
sèdent chacune une crémaillère afin de permettre à un 
chariot lesté de plomb de s’y déplacer. Leur mouvement 
va ainsi modifier le centre de gravité de l’objet et le faire 
basculer dans une direction voulue jusqu’à un nouveau 
point d’équilibre. Le contrôle précis du déplacement de 
chaque chariot permet l’évolution circumambulatoire de 
la « Motte », à vitesse très lente, qui est continuellement 
répétée. 
 
 
fig 2 : Structure mécanique complète de la « Motte ». 
Dans la première structure, nommée « structure III », le 
chariot mobile parcours l’ensemble de la structure 
jusqu’à atteindre les butées de fin de course, correspon-
dant aux extrémités, puis reproduit le parcours en sens 
inverse. La « structure Y » a la particularité de posséder 
un système d’aiguillage. Celui-ci permet d’orienter le 
chariot sur deux trajectoires différentes et donc de pou-
voir assurer un basculement de « la Motte » sur une de 
ses deux hémisphères. 
Lors des périodes d’exposition, l’ensemble du méca-
nisme est invisible aux spectateurs. Il est caché par une 
couverture végétale à base de gazon naturel disposée sur 
des berceaux de maintien ! Seules les arêtes apparaissent 
aux yeux du public. 
2.3 Mise en mouvement 
Les deux chariots lestés de plomb et l’aiguillage sont les 
organes clés de la mise en mouvement de la « Motte ». 
Chaque chariot est équipé d’un moteur électrique asso-
cié à un réducteur de vitesse et d’une électronique de 
mesure et de contrôle, figure 3. 
 
La partie électronique était réalisée jusqu’à maintenant 
à partir d’un microcontrôleur PICBASIC, d’un module 
de communication Radiofréquences, dans la bande des 
433 MHz, et de composants annexes. Ce système em-
barqué assurait plusieurs tâches importantes : 
-  Détermination de la position du chariot sur sa 
crémaillère en utilisant deux méthodes de mesure : (i) un 
capteur à effet Hall positionné à proximité du pignon 
d’entrainement du chariot pour capter la variation du 
champ magnétique à chaque passage d’une dent à un 
« creux ». À partir du comptage d’impulsions, la dis-
tance parcourue et la position du chariot sont déduites à 
partir d’une position initiale qui est l’extrémité de la 
structure métallique. (ii) Un système de lecture de puces 
RFID. Le lecteur est disposé sur le chariot tandis que les 
puces RFID sont collées tout le long des structures mé-
talliques. Les deux informations mesurées confortent la 
position du chariot et renforcent la sécurité en évitant 
tout dérapage de la sphère hors du cheminement prévu.  
- Gestion du sens de déplacement : Un système de 
commande « maître » (c.à.d. un ordinateur distant) en-
voie, par module RF, régulièrement des ordres sur le 
sens de déplacement de chaque chariot. Le microcontrô-
leur du chariot arrête ou inverse le sens de rotation du 
moteur par le pilotage de deux relais électriques. 
- Gestion de la vitesse : La vitesse de rotation du 
moteur est gérée en faisant varier la tension moyenne à 
ces bornes. Un simple transistor de puissance en com-
mutation est ici utilisé pour moduler cette valeur.  La 
solution d’un pont en H avait été abandonné pour une 
question de robustesse, de fiabilité et de facilité de main-
tenance. 
 
fig 3 : Modèle d’un chariot. La partie bleue représente les 
éléments mécaniques de déplacement, la partie verte l’élec-
tronique et la partie grise, le plomb ajouté. 
Le système d’aiguillage était géré, lui aussi par une élec-
tronique similaire – un microcontrôleur PICBASIC et un 
module à Radiofréquences – contrôlant uniquement le 
sens d’un moteur électrique pour positionner l’aiguil-
lage à gauche ou à droite, cela à partir d’une information 
provenant du système de commande « maître ». De 
simples butées permettent de contrôler l’arrêt du moteur. 
3 MODERNISATION DE L’ELECTRONIQUE 
L’ensemble du système électronique global de la 
« Motte » était jusqu’à récemment fonctionnel mais per-
fectible pour plusieurs raisons. 
Judicieusement pensée lors de la conception de l’œuvre, 
l’électronique embarquée a subi plusieurs modifications 
au cours du temps soit par soucis d’amélioration soit par 
nécessité d’un dépannage souvent fait rapidement lors 
des représentations. 
Par ailleurs, de nouveaux besoins sont progressivement 
apparus pour obtenir une version plus robuste avec des 
possibilités de diagnostiques à distance de l’électro-
nique. L’objectif est ainsi d’éviter la présence 
permanente de l’artiste à proximité de l’œuvre lors des 
représentations sur plusieurs semaines. 
3.1 Améliorations souhaitées 
Ces raisons ont permis de constater un besoin de réac-
tualiser l’ensemble du système du système électronique. 
La compagnie « Cirque Ici » nous avait ainsi listé une 
liste de certains souhaits d’amélioration : 
 
EMBARQUER L’ORDINATEUR DANS LA MOTTE 
Dans la version précédente, le système de commande 
« Maître » était réalisé par un ordinateur extérieur à la 
« Motte » associé à un module RF. La distance entre 
l’ordinateur de commande et la sphère pouvait atteindre, 
dans certaines configurations de déplacements de la 
Motte sur la piste, une vingtaine de mètres. Les antennes 
à l’intérieur de la motte étaient confinées dans un entre-
lac de métal qui fait cage de faraday rendant l’envoi et 
la réception du signal radio quelques fois aléatoire. Il 
était donc nécessaire d’intégrer le système de commande 
à la « Motte » afin de fiabiliser les liaisons radios.  
 
CHANGER LE LOGICIEL DE COMMANDE 
L’exécution de l’algorithme de commande des chariots 
et de l’aiguillage se faisait donc à partir d’un PC externe 
en utilisant un logiciel « Max/MSP » permettant de faire 
du contrôle d'instrument MIDI. Ce logiciel a l'avantage 
de permettre la modification du programme en temps 
réel. Il fut très utile pendant la mise au point de l’algo-
rithme de commande bâtit de façon empirique. Actuel-
lement l’algorithme est optimum et ne devrait que peu 
changer. Il est donc nécessaire de le programmer dans 
un langage adapté à la solution embarquée sans trop in-
tervenir sur le séquencement des procédures de déplace-
ments des chariots et d’aiguillage. Une prise en main de 
l’objet par un contrôle externe doit cependant toujours 
exister en cas de blocage (cas d’un basculement hésitant 
dû à l’inertie importante d’un tel objet massif), de chan-
gement de sens de rotation (correction des dérives de tra-
jectoires) ou tout simplement lors d’opérations de main-
tenance. 
 
AJOUTER DES ELEMENTS DE DIAGNOSTIQUE 
L’objectif est d’assurer une maintenance préventive, en 
facilitant la détection ainsi que le diagnostic des pannes. 
Pour cela les informations concernant l’état des élé-
ments intérieurs doivent être accessibles par la mesure 
des consommations électriques, des tensions des accu-
mulateurs, de la vitesse et position rotationnelles de la 
« Motte », etc. 
 
3.2 Solution apportée 
La figure 4, présente un synoptique de fonctionnement 
général de la « Motte » à l’issu de la refonte du système. 
Nous pouvons y voir une partie serveur web qui permet 
à l’utilisateur de pouvoir suivre et piloter la sphère de-
puis une tablette, un smartphone ou un ordinateur (assis-
tance technique de proximité) disposant d’une con-
nexion Wifi
 
 
fig 4 : Synoptique de « la Motte.
3.2.1 Systèmes pour les chariots et l’aiguillage 
Pour la gestion des chariots et de l’aiguillage, nous 
avons choisi de remplacer le PICBASIC par un micro-
contrôleur 8 Bits, Atmega 328, sur carte Arduino Nano 
« ninano ». Ce type de carte est peu onéreuse et elle peut 
être associée à de nombreuses cartes d’extension facile-
ment programmable en utilisant des bibliothèques de 
fonctions gratuites disponible en langage C. C’est éga-
lement une carte possédant plusieurs broches d’en-
trées/sorties accessibles facilement. En outre, l’environ-
nement de programmation et de mise au point est gratuit 
et est déjà connu par certains membres de l’équipe de 
« Cirque Ici ». Le synoptique de la figure 4, indique les 
tâches allouées à chaque « ninano ». Il est à remarquer 
l’ajout de la surveillance des batteries (courant et ten-
sion) non présente dans la première version et répondant 
aux besoins de diagnostiques supplémentaires. 
Un module accéléromètre/gyromètre/boussole dans les 
3 dimensions a été également inséré pour obtenir une in-
formation de la position et de la vitesse angulaire de la 
« Motte ». Il était aussi nécessaire d’avoir ces informa-
tions lors de mouvement lent produit par la « Motte », 
notamment dans des phases transitoires entre équilibre 
et déséquilibre de la sphère. 
 
Concernant les aspects matériels sur les chariots, toutes 
les cartes électroniques ont été redessinées en double 
couche en tenant compte des nouvelles fonctionnalités 
et composants (« ninano », modules Xbee, etc.), mais 
aussi des composants maintenus pour leur fiabilité et ro-
bustesse (relais électriques par exemple). Comme le 
montre la figure 5, le système embarqué de chaque cha-
riot a nécessité la fabrication de plusieurs petites cartes 
au périmètre particulier pour pouvoir les insérer dans un 
espace limité et contraignant offert par les chariots. Le 
volume physique des composants est également impor-
tant ainsi que leur positionnement sur les cartes. Il a no-
tamment été nécessaire de redessiner et resouder plu-
sieurs circuits imprimés à cause de blocages lors du dé-
placement des chariots dans sa structure tubulaire extrê-
mement exigüe. 
 
 
fig 5 : Exemples de deux cartes, la carte mère (à droite) et la 
carte fille (à gauche), présentant une géométrie particulière 
et extrêmement précise pour pouvoir les intégrer dans l’un 
des chariots. 
3.2.2 Système « maître » 
L’ordinateur est remplacé par une carte Raspberry PI 3 
modèle B. Celle-ci a des dimensions très petites permet-
tant son intégration à l’intérieur de l’œuvre artistique. La 
Raspberry Pi a aussi une capacité de calcul et des élé-
ments de mémorisation puissants grâce à son système 
sur puce à base de cœurs ARM à architecture 32 bits. 
Elle est également associée à une puce Wifi que nous 
exploiterons pour la communication vers l’extérieur. 
Enfin, elle permet l’utilisation d’un système d’exploita-
tion Linux, plus particulièrement la distribution 
Raspbian (distribution debian adaptée à la Raspberry 
Pi). Le langage Python a été utilisé pour le développe-
ment logiciel. Ce choix a été proposé pour utiliser plei-
nement les ressources en libre accès disponibles sur in-
ternet. 
La communication entre la carte Raspberry Pi et les 
cartes Arduino nano est assurée par un réseau sans fil de 
type ZigBee dans la bande de fréquences de 2,4 GHz. 
Des modules Xbee S2C Pro sont utilisés et configurés 
pour utiliser un réseau identifié par un identificateur per-
sonnalisé et un canal d’échange. Au total 4 modules 
Xbee sont utilisés : deux pour les chariots, un pour l’ai-
guillage et un pour la Raspberry Pi. 
Le module Xbee accolé à la carte Raspberry Pi est con-
figuré en « Coordinateur » - c’est le module maître qui 
initie et contrôle le réseau. Il devra toujours être alimenté 
pendant toute la durée d’utilisation du réseau. Les autres 
modules Xbee sont placés juste à côté des cartes Ar-
duino et sont configurés en tant que « Routeur ». Une 
interface série asynchrone (UART) est utilisée entre 
chaque module et les cartes « ninano » ou la carte 
Raspberry Pi. 
Par ailleurs, nous utilisons le mode d’interface entre mo-
dules dit « API » (Application Programming Interface). 
Celui-ci correspond à une encapsulation des données en-
voyées ou reçues par le module en utilisant des trames 
spécifiques [3]. Ce mode permet d’envoyer sous forme 
contrôlé la donnée transmise entre les nœuds Xbee. 
Les données en provenance du « coordinateur » Xbee 
sont envoyées sur l’ensemble du réseau (mode Broad-
cast) pour être reçues par tous les modules. L’aiguillage 
et les chariots doivent alors récupérer les informations le 
concernant en identifiant la lettre qui lui correspond, fi-
gure 6.  
 
fig 6 : Information envoyée par l’algorithme de pilotage, le 
« Maître », c’est-à-dire le module XBee coordinateur. 
Il en est de même pour les données retournées par les 
chariots ou par l’aiguillage, figures 7a et 7b. À charge 
aux algorithmes de traitement des cartes « ninano » ou 
de la Raspberry Pi d’identifier et d’exécuter l’informa-
tion le concernant. 
 
 
fig 7a : Informations retournées par les deux chariots. 
 
 
fig 7b : Information retournée par l’électronique associée à 
l’aiguillage. A noter que l’accéléromètre est disposé sur le 
système de l’aiguillage et que les informations de l’accéléra-
tion de la Motte sont transmises sur cette trame de donnée. 
L’algorithme générale de commande et de contrôle de la 
« Motte » est programmé en Python dans la Raspberry 
PI. Il utilise les possibilités du multitâches en utilisant la 
bibliothèque « Threading ». Différentes tâches sont ef-
fectivement nécessaires pour (i) gérer le serveur web 
connecté au Wifi de la Raspberry Pi, (ii) exécuter l’al-
gorithme de contrôle et (iii) gérer la transmission/récep-
tion des données sur le module Xbee coordinateur. 
Une page web a été développé en HTML/Css qui s’af-
fiche sur un navigateur client externe, c’est à dire depuis 
un smartphone, une tablette ou un ordinateur relié en 
Wifi. La figure 8 montre cette page – non finalisée à la 
date de rédaction de cet article – qui affiche et com-
mande les différents paramètres depuis l’extérieur. La 
version présentée ici est très sommaire mais donne un 
aperçu des informations contrôlées. L’envoi et le stock-
age des informations sur un « cloud » distant n’est pas 
encore développé. 
 
 
fig 8 : Prototype de la page HTML affichée sur un navigateur 
d’un smartphone, une tablette ou un ordinateur connecté sur 
le même réseau wifi que celui de la « Motte ». 
4 CONCLUSION 
Sept étudiants ont pu travailler sur ce sujet lors de pé-
riodes différentes sur ce sujet Le sujet a passionné les 
étudiants par son caractère atypique. Plusieurs compé-
tences couvertes par la Licence Professionnelle CON-
sEPT ont été utilisés ici : réalisation de cartes électro-
niques, programmation de systèmes embarqués, réalisa-
tion d’un réseau de données interne, mise en place d’un 
serveur web et création d’une page internet, programma-
tion multitâche, etc. 
La présence et l’aide précieuse de Mario Goffé, l’archi-
tecte de la structure, a été aussi un vecteur essentiel dans 
la réussite de ce projet. Son expertise a été déterminante 
lors de la mise au point de plusieurs aspects matériels 
(conception des cartes électroniques adaptées aux cha-
riots par exemple) ou algorithmiques (exactitude des 
mouvements des chariots par rapport à la position de la 
sphère). 
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